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(57) Abstract: The invention relates to an unbalance 
measuring device comprising a bearing unit for the static 
fluid bearing arrangement of the rotor (1). The aim of 
the invention is to improve the balance quality and to re- 
duce the lime required for the balancing. To this end, the 
bearing unit comprises at least two open, fluid-supplied 
bearing shells ( 1 1 , II *) for receiving sections of the rotor 
periphery, and at least one fluid-supplied bearing plate 
(12. 12) associated with a rotor end surface. During 
the unbalance measuring process, the drive is decoupled 
from the rotor (1 ). The measuring process is carried out 
preferably when the rotor (1) rotates in a time- variable 
manner. 

(57) Zusammenfassung: Bei einer Unwucht- 
meBeinrichtung mit einer Lagereinrichtung zur 
statischen Fluidlagcrung des Rotors (1) wird zur 
Verbesserung der Auswuchtgilte und zur VerkUrzung 
der zum Auswuchten benotigten Zeit vorgeschlagen. 
daB die Lagereinrichtung zumindcst zwci offcnc 
fluidversorgte Lagerschalen (II, IF) zur Aufnahme 
von Rotorumfangsabschnitten und zumindest eine 
einer Rotorcndflachc zugcordnctc fluidversorgte 
Lagerplatle (12, 120 aufweist. Der Antrieb ist beim 
UnwuchtmeBvorgang vom Rotor (1) abgelcoppelt 
und der McBvorgang erfolgt vorzugswcisc bci 
zeitverSnderiichem Drehverhalten des Rotors (1) 
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UnwuchtmeBeinrichtung und Verfahren zur Unwuchtmessung 
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Aus der EP 0 104 266 A1 sind eine UnwuchtmeBeinrichtung und ein Verfahj 

Si't de. Botoren .it ein. -^^^1^:^^ 
ausgewuchtet warden konnen. Dazu wird der Rotor e ^en l 9 
Auswuchtmaschine aufgebracht und als Lagerungaflu.d Luft ^^^^^^ 
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eines derartigen Rotors wurde deshalb bisher nicht eingesetzt. 
bundenen Arbeitsvorgahge. 

^ri^J- M zu .*a«en und ein Vertahren .nzugeben, .,t de. * 
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Auswuchtgute insbesondere schnell laufender Kleiner Rotore verbessert wird bei 
gleichzeitiger Verkurzung der zum Auswuchten benotigten Zeit. 

Die Aufgabe wird bei einer UnwuchtmeBeinrlchtung der eingangs angegebenen 
5 Art erfinduhgsgemaB dadurch gelost, da(3 die Lagereinrichtung zumindest zwei 
offene fluidversorgte Lagerschalen zur Aufnalime von Rotorunnfangsabsciinitten 
und zumindest eine einer Rotorendflache zugeordnete, steif abgestutzte und 
fluidversorgte Lagerplatle aufweist, dal3 eine Einrichtung zur Erfassung des 
Drehverhaltens des Rotors vorgesehen ist, da[3 die Einrichtung zur Anderung des 
10 Drehverhaltens wahrend des Me[3vorgangs vom Rotor abgekoppelt ist und der 
MeBvorgang bei zeitkonstanten Oder vorzugsweise bei zeitveranderlichem Dreh- 
verhalten erfolgt. Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe durch die Merk- 
maie des Patentanspruchs 7 und des Patentanspruchs 8 gelost. 

15 ErfindungsgemaB ist bei der so gestalteten UnwuchtmeBeinrichtung vorgesehen, 
daB der Rotor sowohl in Achsrichtung als auch in RadialrichtUng in leicht 
zuganglichen Fluidlagern unter Verwendung von Gas oder Luft oder eines Gas- 
oder Luftgemisches, also aerostatisch gelagert ist und daruberhinaus der 
Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsantrieb beim UnwuchtmeBvorgang vom 

20 Rotor abgekoppelt ist. wobei der MeBvorgang bei zeitveranderlichem Drehver- 
halten z.B. im Auslauf oder bei zeitkonstantem Drehverhalten bestimmt wird. Die 
Abstutzung einer Rotorstirnflache in Achsrichtung an einer dieser zugeordneten 
fluldversorgten Lagerplattenflache fuhrt auch bei horizontal angeordneter Rotor- 
achse zu einer sehr prazisen Lagerposition des Rotors in Achsrichtung , da 

25 durch die Ausbildung einer Druckverteilung in der Stromung ahnlich derjenigen 
in einem Radialdiffusor stromungstechnisch eine Fixierung der Rotorlagerposi- 
tion gegenuber der Lagerplatte erfolgt. Die Verbindung zwischen der Lagerplatte 
und ihrer Haltestruktur ist mit hoher Steifigkeit ausgefuhrt, urn Schwingungen in 
Rotorachsrichtung, beispielsweise selbsterregte Schwingungen, zu vermeiden. 

30 Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB nur durch die Kombination die- 
ser IVlaBnahmen die gewunschte hochgenaue Messung innerhalb sehr kurzer 
Zeit erreicht wird. IVIlt der Erfindung wird der Rotor frei von storenden Kraften und 
IVIomenten gelagert und ausgemessen und so ein erheblich besseres IVIeBer- 
gebnis erzieit als auf herkommliche Art. 

35 
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Zwar ist es aus der EP 0 590 169 A1 schon bekannt, die Unwucht des Rotors bei 
nicht konstanter MeBdrehzahl zu bestimmen. jedoch sind dieser VerSffentlichung 
keine Hinweise darauf zu entnehmen, den Rotor in der erfindungsgemaflen Art 
zu lagern und rotieren zu lassen. 

5 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, da(3 die Lagerschalen aus- 
tauschbar an Lagereinrichtungen angeordnet sind und die Lagereinrichtung ein 
Fluidversorgungssystem hat, das einen fluiddichten AnschluB von insbesondere 
unterschiedliclie Fluidkanale aufweisenden auszutauschenden Lagerschalen 

10 ermoglicht, wodurch eine vorteilhafte Standardisierung der Lagereinrichtung bzw. 
eine Modulbauweise der UnwuchtnneBeinrichtung gegeben ist. Dies gilt auch fur 
einen Vorschlag, nach welchem vorgesehen ist, daR die Lagerplatte austausch- 
bar an der Lagereinrichtung oder einem nicht schwingfahigen Bauteil der 
UnwuchtmeBeinrichtung angeordnet ist und die Lagereinrichtung oder das 

15 Bauteil ein Fluidversorgungssystem hat, das einen fluiddichten AnschluB von 
insbesondere unterschiedliche Fluidkanale aufweisenden auszutauschenden 
Lagerplatten ernnoglicht. Es kann vorteilhaft ein gemeinsames Fluidversorgungs- 
system zur Fluidversorgung sowohl der Lagerschalen als auch der Lagerplatte 
eingesetzt werden. Die Lagerplatte kann an einem Teil der UnwuchtmeBeinrich- 

20 tung, der unwuchtinduzierte Schwingungen durchfOhrt, wie Lagerstander oder 
Lagerbrucke, oder einem Bauteil angeordnet sein, das keinen unwuchtinduzier- 
ten Schwingungen unterworfen ist, wie z.B. der Rahmen. 

Eine Einlagerung des Rotors in einer definierten Lage wird wesentlich erieichtert 
25 durch die Anordnung von zwei Lagerplatten, zwischen denen der Rotor mit sei- 
nen Stirnflachen angeordnet wird. Die genaue Fixierung der Lage des Rotors in 
Achsrichtung erfolgt stromungstechnisch uber das an der Lagerflache einer 
Lagerplatte in den Zwischenraum zwischen Lagerplatte und Stirnflache ausstro- 
mende Fluid. 

30 

Vorteilhaft ist auch die Ausbildung der Einrichtung zur Anderung des Drehver- 
haltens als Riemenantrieb, dessen Riemen an zwei sich im wesentlichen 
gegenuberliegenden Rotorstellen aniegbar ist, da hierdurch wahrend der 
Beschleunigung bzw. des Abbremsens des Rotors nur kleine Querkrafte auf den 
35 Rotor wirken, die die aerostatische Lagerung kaum beeintrachtigen konnen. 
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Der Vorschlag, den Riemenantrieb mit einem V-formig ausgebildeten Bereich mit 
veranderbarem Offnungswinkel zu versehen, in dessen Inneren der Rotor ange- 
ordnet ist, hat Vorteile hinsichtlich des Bauraums und in Hinblick auf die Betati- 
gung zum Aniegen bzw. Wegscliwenl<en des Riemens vom Rotor. Hierzu konnen 
einfache fluidbet&tigte oder elektrisch betatigte Stelleinrichtungen eingesetzt 
werden, deren Stellbewegung daruberhinaus einfacli automatisiert warden kann. 

Die Erfindung wird nachfolgend ahhand elnes Ausfuhrungsbeispiels naher 
beschrieben, das in der Zeichnung dargestellt ist. 

Eszelgen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe UnwuclitmeBeinriclitung in schematischer 
Darstellung 

Fig. 2 eine Seitenansicht der UnwuchtmeBeinriclitLing nach Fig. 1 

Fig. 3 einen Lagerbereich der UnwuchtmeBeinrichtung in schennatischer Darstel- 
lung 

Fig. 4 einen Riemenantrieb zur Beschleunigung oder Abbremsung eines auszu- 
wuchtenden Rotors 



In Fig. 1 ist die erfindungsgennaBe UnwuchtmeBeinrichtung fur einen auszu- 
25 wuclitenden Rotor 1 scliematisch dargestellt. Die UnwuclitmeBeinrichtung weist 
eine Schwingbrucke 2 auf, auf der der Rotor 1 , dessen Unwuclit bestimmt wird 
und der im dargestellten Fall ein Elektroanker ist, rotierbar in einer Lagereinrich- 
tung gelagert ist. 

30 Die Schwingbrucke 2 ist in ubiicher Weise uber z.B. vier Stutzfedern 3 schwing- 
fahig gegen den Rahmen 4 der UnwuchtmeBeinrichtung abgestutzt. Der Rotor 1 
wird von einem Riemenantrieb 5 in Rotation versetzt bzw. nach dem MeBvorgang 
abgebremst. Unwuchtinduzierte Schwingungen der Schwingbrucke 2 werden 
mittels zumindest eines Aufnehmers 6 gemessen und zur Bestimmung der am 

35 Rotor 1 auszugleichenden Unwucht herangezogen. Wahrend des IVleBvorgangs 
ist der Riemenantrieb 5 vom Rotor 1 abgekoppelt. 
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Die Lagereinrichtung ist zur Lagerung des Rotors mit horizontaler Achsrichtung 
ausgebildet und weist Lagerbauteile fur zwei Lagerstellen 10, 10' auf, die im dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel an den beiden endseitigen Lagerzapfen des 

5 Elektroankers vorgeselien sind. Zur Abstutzung des Rotors 1 in vertikaler Ricli- 
tung ist jeweils eine offene, fialbzylindrische Lagerschale 11,11' vorgesehen. Die 
Lagerschale 11, 11' weist Fluidkanale 21, 21' auf, die an ilirer halbzylindrischen 
Lageroberflache munden und zur Zufulirung von Gas oder Luft oder eines Gas- 
oder Luftgemisclies zur aerostatischen Lagerung dienen. Zur Abstutzung des 

10 Rotors 1 in liorizontaler Riclitung ist jeder der beiden Endflaclien des Rotors 1 
eine Lagerplatte 12, 12' zugeordnet. Die Lagerplatte 12, 12' weist Fluidkanale 
auf, die an ihrer Lageroberfiaclie nnunden und zur ZufQhrung von Gas oder Luft 
oder eines Gas- oder Luftgemisches zur aerostatischen Lagerung dienen. 

15 Die Lagerflache der Lagerplatte 12, 12' ist komplementar zu der ihr zugeordne- 
ten Endflaclie des Rotors 1 ausgebildet. Bei ballig ausgebildetem Rotorende 
weist die Lagerplatte 12, 12' eine entsprechend ausgeformte Vertiefung auf, bei 
ebener Endflache hat die Lagerplatte 12, 12' eine ebene Lagerflache. Die nicht 
dargestellten Austrittsoffnungen der Fluidkanale in der Lagerflache sind so 

20 angeordnet, daB das vorzugsweise parallel zur Achsrichtung ausstromende Fluid 
den Bereich einer eventuell vorhandenen Zentrierbohrung inn Rotorende nicht 
beaufschlagt. Den Austrittsoffnungen in der Lagerflache der Lagerplatte steht 
also stets die Lagerflache an der Stirnseite des Rotors gegenuber. Stromungs- 
technisch bewirkt dies eine Fixierung oder Fesselung der Stirnflache des Rotors 

25 zur bzw. an die Lagerflache der Lagerplatte und dannit die Gewahrleistung einer 
genauen Rotorlagerposition in Achsrichtung. 

Die beiden Lagerplatten 12, 12' und die beiden Lagerschalen 11,11' konnen von 
einer genneinsamen Fluidversorgung beaufschlagt warden, wie dies in Fig. 1 
30 durch die mit F gekennzeichneten symbolisch dargestellten Leitungsabschnltte 
dargestellt ist. Unterschiedliche Gegebenheiten in Hinblick auf die vertikale und 
horizontale Abstutzung des Rotors 1 konnen fluidtechnisch uber z.B. Drossel- 
stellen in den Fluidkanalen berucksichtigt werden. 

35 Zur Anpassung an verschiedene Rotortypen sind sowohl die Lagerschalen 1 1 , 
11' als auch die Lagerplatten 12, 12' austauschbar an Tragern 13, 13' und 14, 
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14' befestigt, die an der Lagerbmcke 2 angeordnet sind. Die Trager 13, 13', 14, 
14' haben Fluidleitungen 20, die so ausgestaltet sind, daB ilire Offnungen abge- 
dichtet mit den Offnungen der Fluidkanale 21 , 21 ' unterschiedlich ausgebildeter 
Lagerschalen 11, 11' bzw. unterschiedlich ausgebildeter Lagerplatten 12, 12' 
5 zusammenpassen, wie dies aus der Fig. 3 naher ersichtlich ist. In einem Stan- 
dardbauteil, dem auf der Lagerbrucke befestigten Trager 13, 13' , ist eine Fluid- 
leitung 20 mit zwei Abzweigungen 20', 20" vorgesehen, die zwei Fluidkanalen 21 , 
21' in der halbzylindrischen Lagerschale 11, 11' fluiddicht zugeordnet sind. In 
nicht naher dargestellter Weise ist jeweils ein weiteres Standardbautell als Trager 
10 14, 14' fur die jeweilige Lagerplatte 12, 12' in entsprechender Weise ausgebildet. 

Zum Antrieb oder zur Abbremsung des Rotors 1 wird ein Riemenantrieb 5 ver- 
wendet. Aus der Fig. 2 ist eine Ausfuhrungsform ersichtlich, bei der der Antriebs- 
riemen tangential an den Rotorumfang aniegbar ist. 

15 

Bei der in Fig. 4 dargestellteh Ausfuhrungsform ist der Antriebsriemen an zwei 
sich in etwa gegenuberliegenden Rotorumfangsflachen aniegbar, was hinsicht- 
lich der Beanspruchung der aerostatischen Lagerung eine gleichmaBigere Bela- 
stung bedeutet. Der Riennenantrieb 5 weist dazu einen V-formigen Abschnitt 5' 
20 auf, in dessen Innerem der Rotor 1 angeordnet ist. Die beiden Schenkel des V- 
formigen Abschnitts 5' sind schwenkbar zwecks Aniage an oder Abheben von 
der Rotorumfangsfiache. 

Statt eines Riemenantriebs 5 kann jeder andere geeignete Antrieb zur Beschleu- 
25 nigung bzw. Bremsung fur den Rotor 1 verwendet werden wie z.B. ein magneti- 
scher Antrieb oder ein Antrieb mittels Luft oder auch ein formschlussig koppel- 
barer Antrieb. Erfindungswesentlich ist dabei, da(3 der Antrieb fur den MeBvor- 
gang abkoppelbar ist, so da(3 der Rotor 1 frei von storenden Kraften und 
iVIomenten rotiert. Die Messung kann bei zeitkonstantem oder zeitveranderlichem 
30 Drehverhalten des Rotors erfolgen, was den Einsatz unterschiedlich ausgestat- 
teter MeB- und Auswerteeinrichtungen ermoglicht. Soli bei zeitkonstantem Dreh- 
verhalten gemessen werden, wird der Rotor durch einen Antrieb, der keine sto- 
renden Krafte und Momente auf den Rotor aufbringt, wie zB, eine Luftduse, auf 
konstanter Drehzahl gehalten. 

35 
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Alternativ zur Abstutzung auf einer Schwingbrucke 2 kann der Rotor 1 auch auf 
Z.B. zwei axial beabstandeten Lagerslandern radial abgestutzt warden. Der 
obere Bereich jedes Lagerstanders, der die Lagerschale aufweist, 1st uber 
federnde Elemente am Rahmen der UnwuchtmeBeinrichtung abgestutzt, so da[3 
5 der obere Bereich mit der Lagerschale unwuchtlnduzierte Schwingungen aus- 
fuhren kann. Die axiale Abstutzung kann mit dem oberen Bereich des Lagerstan- 
ders verbunden sein, alternativ dazu aber auch nicht mitschwingend am Rahmen 
der UnwuchtmeBeinrichtung angeordnet sein. 
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Patentanspruche 

1. UnwuchtmeBeinrichtung fur Rotoren (1) mit im wesentlichen einer 
Lagereinrichtung zur statischen Fluidlagerung fur einen rotierbaren Rotor 

5 (1) , einer Einrichtung zur Anderung des Drehverhaltens des Rotors (1) , 

zumindest einem Wirkungen der Unwucht des Rotors (1) in einem Mel3- 
vorgang erfassenden MeBumfornner (6) , einer Einrichtung zur Erzeugung 
eines Bezugssignals und einer Auswerteeinrichtung fur die von dem IVIeB- 
unnformer gelieferten Signale unter Heranziehung des Bezugssignals, 

10 dadurch gekennzeichnet, da(3 die Lagereinrichtung zumindest zwei offene 

fluidversorgte Lagerschalen (11,11') zur Aufnahme von Rotorumfangsab- 
schnitten und zumindest eine einer Rotorendflache zugeordnete, steif 
abgestutzte, fluidversorgte Lagerplatte (12, 12') aufweist, dal3 eine Ein- 
richtung zur Erfassung des Drehverhaltens des Rotors (1) vorgesehen ist, 

15 da(3 die Einrichtung zur Anderung des Drehverhaltens wahrend des Me3- 

vorgangs vom Rotor (1) abgekoppelt ist und der IVleBvorgang bei zeitkon- 
stantem oder vorzugsweise bei zeitveranderlichem Drehverhalten erfolgl. 

2. UnwuchtmeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
20 die Lagerschalen (11, 11') austauschbar an der Lagereinrichtung ange- 

ordnet sind und die Lagereinrichtung ein Fluidversorgungssystem hat, 
das einen flulddichten AnschluB von insbesondere unterschiedliche Fluid- 
kanale (21 , 21 *) aufweisenden auszutauschenden Lagerschalen (11 » 1 1 ') 
an die Lagereinrichtung ermoglicht. 

25 

3. UnwuchtmeBeinrichtung nach einem oder beiden der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lagerplatte (12, 12') aus- 
tauschbar an der Lagereinrichtung oder einem nicht schwingfahigen 
Bauteil der UnwuchtmeBeinrichtung angeordnet ist und die Lagereinrich- 

30 tung oder das Bauteil ein Fluidversorgungssystem hat, das einen fluid- 

dichten AnschluB von insbesondere unterschiedliche Fluidkanale aufwei- 
senden auszutauschenden Lagerplatten (12, 12') an die Lagereinrichtung 
Oder das Bauteil ermoglicht. 



35 4. 



UnwuchtmeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei die beiden Rotorendflachen zwischen 
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sich einschlieBende, steif abgestutzte, fluidversorgte Lagerplatten (12, 12') 
vorgesehen sind. 

5. UnwuchtmeBeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, daI3 die Einrichtung zur Anderung des Drehver- 

haltens ein Riemenantrieb (5) ist, dessen Riemen an zwei sich im wesent- 
lichen gegenuberliegenden Rotorstellen aniegbar isl. 

6. UnwuchtmeBeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
10 der Riemenantrieb (5) einen V-formig ausgebildeten Bereich (5) mit ver- 

anderbarem Offnungswinkel hat, in dessen Innerenn der Rotor (1) ange- 
ordnet ist. 

7. Verfahren zur Unwuchtmessung von Rotoren (1), bei dem der Rotor (1) in 
15 einer statlschen Huidlagerung einer UnwuchtmeBeinrichtung- gelagert wird 

und eine Drehbewegung des Rotors (1) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Rotor (1) in Radialrichtung in mindestens zwei und in Achsrich- 
tung in zumindest einem aerostatischen Lager positionsgenau gelagert 
wird und beim IVleBvorgang keine Beeinflussung des Drehverhaltens des 
20 Rotors(1) vorgenommen wird und der IVleBvorgang bei zeitveranderllchem 

Drehverhalten erfolgt. 

8. Verfahren zur Unwuchtmessung von Rotoren (1), bei dem der Rotor (1) in 
einer statischen Ruidlagerung einer UnwuchtmeBeinrichtung gelagert wird 

25 und eine Drehbewegung des Rotors (1) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Rotor (1) in Radialrichtung in mindestens zwei und in Achsrich- 
tung in zumindest einem aerostatischen Lager positionsgenau gelagert 
wird und beim MeBvorgang die Drehzahl des Rotors (1) konstant gehalten 
wird. 



30 
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FIG.1 
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FIG.. 2 
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